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BESCHREIBUM6 

Verfahren und Vorrichtung zur Strombegrenzung mit einem 

selbstbetatigten Strombegrenzer 

TECHNISCHES GEBIET 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Primartech- 
nik fiir elektrische Schaltanlagen, insbesondere der Be- 
grenzxing von Fehlerstromen in Hoch-, Mittel- oder Nieder- 
spannungsschaltanlagen. Sie geht aus von einem Verfahren 
und einer Vorrichtung zur Strombegrenzung sowie von einer 
Schaltanlage mit einer solchen Vorrichtung gemass Ober- 
begriff der unabhangigen Patentanspruche . 

STAND DER TECHNIK 

In der DE 40 12 385 Al wird eine stromgesteuerte Abschalt- 
vorrichtung offenbart, deren Funktionsprinzip auf dem 
Pinch-Effekt mit Flussigmetall beruht. Zwischen zwei Fest- 
metallelektroden ist ein einzelner, schmaler, mit Fliissig- 
metall gefvillter Kanal angeordnet, Bei Uberstrom wird der 
flussige Leiter infolge der elektromagnetischen Kraft 
durch Pinch-Effekt zusammengezogen, so dass der Strom 
selbst den flussigen Leiter abschni!irt und trennt. Das ver- 
drangte Flussigmetall wird in einem Vorratsbehalter gesam- 
melt und fliesst nach dem Uberstromereignis wieder zuriick. 
Die Kontakttrennung erfolgt ohne Lichtbogen, Jedoch ist 
die Einrichtung nur fur relativ kleine Strome, geringe 
Spannungen und langsame Abschaltzeiten geeignet und bietet 
keinen dauerhaften Ausschaltzustand* 

In der DE 26 52 506 wird ein elektrischer Hochstromschal- 
ter mit Flussigmetall offenbart. Einerseits wird eine 
Flussigmetallmischung zur Benetzung von Festmetallelektro- 
den und zur Herabsetzung des Kontaktwiderstands verwendet, 
Dabei wird das Flussigmetall durch mechanische Verdran- 
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gung, z. durch bewegliche Kontakte oder pneumatisch an- 
getriebene Tauchkolben, entgegen der Schwerkraft in den 
Kontaktspalt getrieben. Durch Pinch-Bf f ekt , gemass dem ein 
stromfuhrender Leiter durch den ihn durchf liessenden Strom 
eine radiale Striktion erfahrt, kann das Fliissigmetall zu- 
satzlich im Kontaktspalt stabilisiert und festgehalten 
warden. Aussere Magnetf elder und magnetische Streuflusse, 
B. durch die Stromzuf uhrungen, konnen im FlussigmetaH 
Stromungsinstabilitaten verursachen und werden abgeschirmt 
und gegebenenf alls beim Ausschalten zugelassen, um das 
Loschen des Lichtbogens im Fliissigmetall zu unterstutzen. 
Nachteilig ist, dass eine graduelle Strombegrenzung nicht 
moglich ist und Lichtbogen zwischen den Festelektroden 
Oxidation im FlussigmetaH verursachen. Die Konstruktion 
des Hochstromschalters umfasst Dichtungen fur Fliissig- 
metall, inertes Gas oder Vakuum und ist entsprechend auf- 
wendig. 

In der DE 199 03 939 Al wird eine selbsterholende Strom- 
begrenzungseinrichtung mit Fliissigmetall offenbart. Zwi- 
schen zwei Festmetallelektroden ist ein druckfestes Iso- 
liergehause angeordnet, in dem Fliissigmetall in Verdich- 
terraumen und in dazwischenliegenden, die Verdichterraume 
verbindenden Verbindungskanalen angeordnet ist, so dass 
ein Strompfad fiir Nominalstrome zwischen den Festelektro- 
den gegeben ist. In den Verbindungskanalen ist der Strom- 
pfad gegeniiber den Verdichterraumen eingeengt. Die Verbin- 
dungskanale werden b^i Kurzschlussstromen stark erhitzt 
und scheiden ein Gas aus. Durch lawinenartige Gasblasen- 
bildung in den Verbindungskanalen verdampft das Fliissig- 
metall in die Verdichterraume, so dass in den nun fliissig- 
metallentleerten Verbindungskanalen ein strombegrenzender 
Lichtbogen geziindet wird. Nach Abklingen des Uberstroms 
kann das Fliissigmetall wieder kondensieren und der Strom- 
pfad ist wieder betriebsbereit . 

In der WO 00/77811 ist eine Fortbildung der selbst- 
erholenden Strombegrenzungseinrichtung offenbart. Die Ver- 
bindungskanale sind nach oben konisch verbreitert, so dass 
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die Fullstandshdhe des Flussigmetalls variiert und die 
Nennstromtragf ahigkeit liber einen grossen Bereich ver- 
andert warden kann. Ausserdem wird durch eine versetzte 
Anordnung der Verbindungskanale ein maanderf ormiger Strom- 
pfad gebildet, so dass bei iiberstrombedingem Verdampfen 
des Flussigmetalls eine Serie strombegrenzender Lichtb&gen 
gezundet wird. Derartige Pinch-Effekt Strotnbegrenzer 
benotigen einen hinsichtlich Druck und Temperatur sehr 
. stabilen Aufbau, was konstruktiv aufwendig ist. Durch die 
Strombegrenzung per Lichtbogen tritt grosser Verschleiss 
im Innerii des Strotnbegrenzers auf und Abbrandruckstande 
konnen das Flussigmetall kontaminieren. Durch die Rekon- 
densation des Flussigmetalls stellt sich unmittelbar' nach 
einem Kurzschluss wieder ein leitfahiger Zustand ein, so 
dass kein Ausschaltzustand vorhanden ist. 

In der GB 1 206 786 wird ein elektrischer Hochstromschal- 
ter auf Fliissigmetallbasis offenbart. Das Flussigmetall 
bildet in einer ersten Position einen ersten Strompfad fur 
den Betriebsstrom und wird beim Stromschalten entlang ei- 
nes Widerstandselements gefiihrt und in eine zweite Positi- 
on gebracht, in welcher es in Serie mit dem Widerstands- 
element liegt und den Strom auf einen kleinen Bruchteil 
reduziert. Der Hochstromschalter ist zur Erzeugung hochin- 
tensiver Strompulse im Mega-Ampere und sub-Millisekunden 
Bereich zur Plasmagenerierung konzipiert. 

In dem U. S. Pat. No. 4,599,671 wird eine Vorrichtung zur 
selbsttatigen Strombegrenzung gemass Oberbegriff der unab- 
hangigen Anspruche offenbart. Eine bewegliche Elektrode 
ist in Form eines auf Schienen fahrbaren Schlittens rea- 
lisiert, der durch Kurzschlussstrome elektromagnetisch 
auslenkbar ist. Im ausgelenkten Zustand kontaktiert der 
Schlitten einen Schienenbereich, der einen strombegrenzen- 
den elektrischen Widerstand fur den Strompfad aufweist. 
. Statt fahrbarer Schlitten kann auch eine in einem Kanal 
leicht bewegliche Flussigmetallsaule als bewegliche Elek- 
trode dienen. Der Strombegrenzer besitzt wiederum keinen 
Ausschaltzustand, sondern ist in Serie zu einem Leistungs- 
schalter angeordnet, um den Strom zunachst zu begrenzen 
und dann vollstandig abzuschalten. 
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DARSTBLLUKG DER fiRFINDUNG 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren, 
eine Vorrichtung und eine elektrische Schaltanlage mit ei- 
ner solchen Vorrichtung zur verbesserten und vereinf achten 
Strombegrenzung und Stromabschaltung anzugeben. Diese Auf- 
gabe wird erf indungsgemass durch die Merkmale der unab- 
hangigen Anspruche gelost , 

In.einem ersten Aspekt besteht die Erfindung in einem Ver- 
fahren zur Strombegrenzung mit einer Strombegrenzungs- 
vorrichtung, die feststehende Elektroden und mindestens 
eine bewegliche Elektrode umfasst, wobei in einem ersten 
Betriebszustand zwischen den f eststehenden Elektroden ein 
Betriebsstrom auf einem ersten Strompfad durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtung gefiihrt wird und der erste Strom- 
pfad zumindest teilweise durch die in einer ersten Positi- 
on befindliche bewegliche Elektrode gefuhrt wird, wobei in 
einem zweiten Betriebszustand die mindestens eine beweg- 
liche Elektrode selbsttatig durch eine elektromagnetische 
Wechselwirkung mit dem zu begrenzenden Uberstrom entlang 
einer Bewegungsrichtung in mindestens eine zweite Position 
bewegt wird, die bewegliche Elektrode bei einem Ubergang 
von der ersten Position zur zweiten Position entlang eines 
Widerstandselements gefuhrt wird und in der mindestens ei- 
nen zweiten Position in Serie mit dem Widerstandselement 
liegt und dadurch ein strombegrenzender zweiter Strompfad 
durch die Strombegrenzungsvorrichtung gebildet wird, der 
einen vorgebbaren elektrischen Widerstand aufweist, wobei 
ferner in einem dritten Betriebszustand die bewegliche 
Elektrode in Serie lAit einem Isolator liegt und dadurch 
eine Isolationsstrecke zur Leistungsabschaltung durch die 
Vorrichtung gebildet wird. Erf indungsgemass wird also eine 
besonders einf ache Konf iguration fur einen selbsttatigen 
strombegrenzenden Schalter oder Strombegrenzer mit inte- 
griertem Schalter angegeben. Der Uberstrom selber lost die 
Strombegrenzung aus . Als zugrundeliegende elektromagneti- 
sche Wechselwirkung kommt z. B. die Lorenzkraft auf einen 
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stromfflhrenden Leiter in einem Magnetfeld in Frage, aber 

auch eine kapazitive, induktive, elektrostatische oder an- 

derweitig elektromagnetische Einwirkung des Uberstroms auf 

den beweglichen Leiterabschnitt oder die bewegliche Elek- 

5 trode sind denkbar. Da von der beweglichen Elektrode im 

Strombegrenzungsfall kein Isolator, sondem ein elektri- 

scher Widerstand kontaktiert wird, wird kein Lichtbogen 

geziindet. Daher kann das Strombegrenzungsverf ahren auch 

bei sehr hohen Spannungsniveaus eingesetzt werden. Zudem 

10 tritt kaum Verschleiss durch Abbrand oder durch Korrosion 

der beweglichen Elektrode auf. Die Strombegrenzung erfolgt 

reversibel und ist daher wartungsf reundlich und kosten- 
gunstig. 

In einem ersten Ausfuhrungsbei spiel wird der dritte Be- 
15 triebszustand durch einen Abschaltbef ehl ausgelost, durch 
den ein externes Magnetfeld zwischen einem Betrieb der 
Vorrichtung als Strombegrenzer und als Leistungsschalter 
umgeschaltet wird. 



20 
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In einem weiteren Ausfuhrungsbei spiel wird in dem dritten 
Be triebszustand die bewegliche Elektrode entlang einer 
entgegengesetzten Bewegungsrichtung in mindestens eine 
dritte Position bewegt und liegt in der mindestens einen 
dritten Position in Serie mit dem Isolator, 

In einem anderen Ausfuhrungsbei spiel wird die bewegliche 
Elektrode selbsttatig durch die elektromagnetische Wech- 
selwirkung mit dem zu begrenzenden Uberstrom entlang des 
Widerstandselements zu einer extremalen zweiten Position 
gefuhrt, wobei die extremale zweite Position in einem Be- 
reich liegt, wo das Widerstandselement in einen Isolator 
ubergeht, so dass die oder eine weitere Isolationsstrecke 
zur Stromabschaltung gebildet wird. 

In einem anderen AusfGhrungsbeispiel wird das Widerstands- 
element zur Erzielung einer sanften Abschaltcharakteristik 
mit einem entlang der Bewegungsrichtung der beweglichen 
35 Elektrode nichtlinear ansteigenden elektrischen Widerstand 
fur den zweiten Strompfad gewahlt; und/ oder das Wider- 
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standselement ist ohmsch und der elektrische Widerstand 
steigt kontinuierlich mit der zweiten Position an. Auf 
diese Weise wird eine sanfte Strombegrenzungscharakte- 
ristik fur eine progressive Strombegrenzung realisiert. 

5 Das Ausfuhrungsbeispiel gemass Anspruch 6 hat den Vorteil 
dass das Magnetfeld unmittelbar auf die stroradurchf lossene 
bewegliche Elektrode einwirkt und diese durch die Lorenz- 
kraft in Bewegung setzt. Die Lorenzkraft ist proportional 
zum Produkt aus Magnetf eldstSrke und Strom. Das Magnetfeld 

10 kann extern, insbesondere konstant oder schaltbar, oder 
intern, insbesondere durch den zu begrenzenden Strom, er- 
zeugt sein. Durch Ausbalancieren der Lorenzkraft und einer 
geeigneten Ruckstellkraf t kann die resultierende Bewegung 
an den zu begrenzenden Uberstrom und an die fur den beno- 

15 tigten elektrischen Widerstand erf orderliche Elektroden- 
auslenkung angepasst werden. 

Anspruch 7 gibt Dimensionierungskriterien zur optimalen 
Auslegung der Dynamik des Strombegrenzungsvorgangs an. 

Anspruch 8 und 9 geben vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele 
20 mit einem Flussigmetall und/oder einem Schleif kontakt- 
Festkorperleiter als bewegliche Elektrode an. Insbesondere 
konnen durch eine Serieschaltung von Fliissigmetallsaulen 
abwechselnd mit einem Dielektrikum auch hohe Spannungen 
und hohe Stroma effizient und sicher gehandhabt werden. 

25 In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vor- 
richtung zur Strombegrenzung, insbesondere zur Ausfuhrung 
des Verfahrens, umfassend feststehende Elektroden und min- 
destens eine bewegliche Elektrode, wobei in einem ersten 
Betriebszustand zwischen den feststehende Elektroden ein 

30 erster Strompfad fur einen Betriebsstrom durch die 
Strombegrenzungsvorrichtung vorhanden ist und der erste 
Strompfad zumindest teilweise durch die in einer ersten 
Position befindliche bewegliche Elektrode fuhrt, wobei 
elektromagnetische Antriebsmittel zum bei Uberstrom 

35 selbstbetatigten Bewegen der beweglichen Elektrode entlang 
einer Bewegungsrichtung in mindestens eine zweite Position 
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vorhanden sind, elektrische Widerstandsmittel mit einem 
vorgebbaren elektrischen Widerstand vorhanden sind und in 
einem zweiten Betriebzustand die bewegliche Elektrode zu- 
mindest teilweise in Serie zu den Widerstandsmitteln liegt 
und zusammen mit diesen einen zweiten Strompfad bildet, 
auf dem der Be triebs Strom auf einen zu begrenzenden Strom 
begrenzbar ist, wobei in einem dritten Betriebszustand die 
bewegliche Elektrode in Serie mit einem Isolator liegt und 
dadurch eine Isolationsstrecke zur Leistungsabschaltung 
durch die Vorrichtung vorhanden ist, 

Weitere Ausf uhrungen, Vorteile und Anwendungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus abhangigen Anspriichen sowie aus der 
nun folgenden Beschreibung vkixd den Figuren. 



KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Fig. la, lb zeigen eine erf indungsgemass selbstbetatigte 

Strombegrenzungseinrichtung mit Flussigmetall 

bei Nennstrombetrieb und im Strombegrenzungs- 
fall; 

Fig. 2, 3 zeigen zwei erf indungsgemass selbstbetatigte 

Strombegrenzungseinrichtungen mit mechanischem 
Schleifkontakt im Nennstrombetrieb (strich- 
punktiert) und im Strombegrenzungsf all ; 

^^9- ^ zeigt einen strombegrenzenden Schalter mit 

Einf angmechanismus fur Flussigmetall bei Nenn- 
strombetrieb; 

^^9- 5 zeigt eine Kurvendarstellung der Variation des 

Widerstands des Strombegrenzers als Funktion 
der Position der Flussigmetallsaule; und 

^^9- ^ zeigt einen kombinierten Flussigmetall-Strom- 

begrenzer und Flussigmetall -Leistungsschalter 
mit externem Magnet feldantrieb fur das Flus- 
sigmetall . 

In den Figuren sind gleiche Telle mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 
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WBQE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

Fig. la, lb zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel eines Flussig- 
metall-Strombegrenzers 1. Der Strombegrenzer 1 umfasst 
Festmetall-Elektroden 2a, 2b und Zwischenelektroden 2c fur 
eine Stromzufuhrung 20 und einen Behalter 4 fur das fIQst 
sigmetall 3. Der Behalter 4 hat einen Boden 6 und Deckel 6 
aus Isolatormaterial, zwischen denen ein elektrisches Wi- 
derstandsmittel 5 mit mindestens einem Kanal 3a fur das 
Flussigmetall 3 angeordnet ist. Uber der Flussigmetall- 
saule 3 kann beispielsweise ein Schutzgas, eine Isolier- 
flussigkeit (mit hier nicht darges tell tern AusweichvolXimen) 
Oder Vakuum angeordnet sein. 

Erfindungsgemass wird das Flussigmetall 3 oder allgemein 
eine bewegliche Elektrode 3, 3' durch eine selbsttatige, 
elektromagnetische Wechselwirkung mit dem zu begrenzenden 
Uberstrom I2 in Bewegung versetzt. Im Falle des Fliissig- 
metalls 3 verbleibt dieses im flussigen Aggregatzustand 
und wird durch die erzwungene Bewegung gezielt zwischen 
den unterschiedlichen Positionen Xi, xia oder xa bewegt. Der 
20 Pinch-Effekt wird dabei nicht genutzt. Sehr schnelle 
Strorabegrenzungs-Reaktionszeiten von bis zu. unter 1 ms 
sind erzielbar. Zudem ist zusatzlich zum Nennstrompf ad 30 
und zum Strombegrenzungspfad 31 eine Isolationsstrecke 32 
vorhanden . 

25 Bevorzugt wird der zweite Betriebszustand durch den Uber- 
strom I2 selbsttatig aktiviert, indem die stromdurchf losse- 
ne bewegliche Elektrode 3, 3' durch eine elektromag- 
netische Kraft F„.g bewegt wird, die senkrecht zum Strom I2 
durch die bewegliche Elektrode 3, 3' und senkrecht zu ei- 

30 nem Magnet f eld Bext, Bi„t steht und die eine Kraf tkomponente 
parallel zur Bewegungsrichtung x, 1 aufweist, wobei das 
Magnetfeld Bext, Bi„t als ein externes Magnetfeld Bext 
und/oder als ein internes, von einer Stromzufuhrung 2a, 
2b; 20 zur Strombegrenzungsvorrichtung 1 erzeugtes Magnet - 

35 feld Bint gewahlt wird. Alternativ zur Lorenzkraft kann 
auch eine andere selbsttatige elektromagnetische Wechsel- 
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wirkung mit dem Uberstrom la, z. B. eine kapazitive, induk- 
tive, elektrostatische oder anderweitige Wechselwirkung 
zur Strombegrenzung verwendet werden. Dabei bedeutet 
selbsttatig, dass ohne aktive Strommessung und ohne aktive 
Regelungstechnik die Bewegung der beweglichen Elektrode 
ausgelost und kontrolliert wird. 

In einem ersten Betriebszustand (Fig. la) fliesst ein Be- 
trxebs- Oder Nennstrom I, auf einem ersten oder Nennstrom- 
Pfad 30 von der Eingangselektrode 2a via PlussigmetaH 3 
und gegebenenfalls Zwischenelektroden 2c zur Abgangselek- 
trode 2b. Dabei befindet sich das Flussigmetall 3 in der 
ersten Position benetzt zumindest teilweise die fest- 

stehenden Elektroden 2a, 2b, 2c und uberbruckt elektrisch 
lextend die Kanale 3a. m einem zweiten Betriebszustand 
(Pig. lb) wird das Flussigmetall 3 entlang der Bewegungs- 
richtung x, gegeben durch eine Hohenerstreckung der Kanale 
3a, xn eine zweite Position x. bewegt, liegt dort in Serie 
zu dem elektrischen Widerstandsmittel 5 und bildet mit 
dxesem einen zweiten Strompfad oder Strombegrenzungspf ad 
31 fur exnen zu begrenzenden Strom I3. Fur eine besonders 
kompakte Anordnung sind der Nennstrompf ad 30 und der 
strombegrenzende zweite Strompfad 31 zueinander parallel 
und beide senkrecht zu der Hohenerstreckung der Kanale 3a 
auf einer variablen, durch die zweite Position Xx„ x, des 
Flussxgmetalls 3 vorgebbaren Hohe angeordnet . 

Bevorzugt umfasst das Widerstandsmittel 5 eine dielektri- 
sche Matrix 5, die wandartige Stege 5a zur dielektrischen 
Trennung einer Mehrzahl von Kanalen 3a fur das Flussig- 
metall 3 aufweist, wobei die Stege 5a ein dielektrisches 
Material mit in der Bewegungsrichtung x zunehmendem und 
vorzugsweise nichtlinear zunehmenden Widerstand aufwei- 
sen. Die Stege 5a stellen somit Einzelwiderstande 5a des 
Wxderstandselements 5 dar mit einem entlang der Kanalhohe 
zunehmenden und vorzugsweise nichtlinear zunehmenden 
elektrischen Widerstand R.. Auf Hohe der ersten Position x. 
des Flussigmetalls 3 sollen die Stege 5a Zwischenelektro- 
den 2c zur elektrisch leitenden Verbindung der Kanale 3a 
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aufweisen. Die KanSle 3a sind vorzugsweise zueinander im 
wesentlichen parallel angeordnet. Somit wird der strom- 
begrenzende zweite Strotnpfad 31 gebildet durch eine alter- 
nierende Serieschaltung von mit Flussigmetall 3 gefullten 
5 Kanalbereichen 3a und den Stegen 5a, die als mit ihrer 
Lange progressive und vorzugsweise nichtlinear progressive 
Einzelwiderstande 5a des Widerstandselements 5 wirken. 

Fig. 2 und 3 zeigen Ausfiihrungsbeispiele, bei denen die 
bewegliche Elektrode 3, 3' einen Festkorperleiter 3' mit 
10 mindestens einem Schleif kontakt 2d umfasst und im ersten 
Betriebszustand mit den f eststehenden Elektroden 2a. 2b. 
im zweiten Betriebszustand mindestens einseitig mit dem 
Widerstandselement 5 und im dritten Betriebszustand min- 
destens einseitig mit dem Isolator 8 elektrisch verbunden 
wird. Mit Vorteil ist der Festkorperleiter 3' im wesent- 
lichen aus Leichtmetall und/oder in Leichtbauweise, bei- 
spielsweise aus metallbeschichtetem Kork, gefertigt 
und/oder ist der Schleif kontakt 2d zur Reibungsvermin- 
derung mit Flussigmetall benetzt. Fig. 2 zeigt ein Ausfuh- 
rungsbeispiel, bei dem der Festkorperleiter 3' an einem 
Ende drehbar mit der Eingangselektrode 2a verbtinden ist 
und am anderen Ende mit dem Schleif kontakt gleitfahig ent- 
lang eines kreisbogenf ormigen Widerstandselements 5 be- 
wegbar ist. Fig. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem 
25 der Festkorperleiter 3, 3- an beiden Ende Schleif kontakte 
2d aufweist und zwischen wandartigen Widerstanden 5a des 
Widerstandsmittels 5 wie ein Schwebebalken auf seiner gan- 
zen LSnge durch die elektromagnetische Wechselwirkung ge- 
gen eine Ruckstellkraf t Fr, insbesondere gegen die Schwer- 
30 kraft, angehoben werden kann. Die Wegpositionen li, lia, la 
des Schleif kontakt s 2d entsprechen den zuvor genannten 
zweiten Positionen Xi, xaa, xa der Flussigmetallsaule 3. Die 
extremale zweite Position lia kann in dem Bereich liegen, 
wo das Widerstandsmittel 5 in einen Isolator 8 ubergeht, 
so dass eine Isolationsstrecke 32 zur Stroraabschaltung 
vorhanden ist. 
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Bei einem Obergang von der ersten Position xi, zur 
zweiten Position xia, xa, I12, I2, insbesondere zu einer 
extremalen zweiten Position x,, I2, wird das Plussigmetall 
3 Oder der Festkorperleiter 3' mit Schleifkontakt 2d ent- 
5 lang des Widerstandselements 5 gefuhrt. Zur Erzielung ei- 
ner sanften Strombegrenzungs- oder Abschaltcharakteristik 
weist das Wider stands element 5 einen entlang der 
Bewegungsrichtung x, 1 der beweglichen Elektrode 3, 3« 
nichtlinear ansteigenden elektrischen Widerstand R^, Ri fur 

10 den zweiten Strompfad 31 auf. Das Widerstandselement 5 
soli einen ohmschen Anteil aufweisen und ist bevorzugt 
rein ohmsch mit einem elektrischen Widerstand Rx, Rx, der 
kontinuierlich mit der zweiten Position X12, X2, I12, I2 an- 
steigt. Fur eine lichtbogenf reie Kommutation des Stroms 

15 i(t) von den f eststehenden Elektroden 2a, 2b, 2c zum Wi- 
derstandselement 5 soil eine typische, vom Kontaktmaterial 
abhangige, minimale Lichtbogenzundspannung von 10 V - 20 V 
nicht uberschritten werden. 

Es konnen auch zwei Strombegrenzer 1 mit gegenphasig wirk- 
20 samer Auslosung der Elektrodenbewegung hintereinander 
geschaltet sein, urn in jeder Stromhalbwelle eine Strombe- 
grenzung und gegebenenf alls Stromabschaltung zu erreichen. 

Fig. 4 zeigt eine Variante des Strombegrenzers 1, bei 
welcher ein Einf angbehalter 3b zur Aufnahme des Flussig- 

25 metalls 3 und zur Schaffung einer Isolationsstrecke 32 zur 
Stromabschaltung vorhanden ist. Zudem kann, wie 
dargestellt, eine Zufuhrung 3c fur Plussigmetall 3 zum 
Auffullen des Flussigmetalls 3 in den Kanalen 3a und zum 
Wiederanschalten der Vorrichtung 1 vorhanden sein. Zudem 

30 ist zusatzlich zum Nennstrompf ad 30 und zum Strombegren- 
zungspfad 31 eine Isolationsstrecke 32 vorhanden, auf wel- 
cher die Stege 5a zur Strombegrenzung in Stege 8a zur 
Stromisolation ubergehen. Die Isolationsstege 8a bestehen 
im wesent lichen aus Isolationsmaterial, sind vorzugsweise 

35 im Bereich des Einf angbehalters 3c angeordnet und bilden 
zusammen mit den durch das eingefangene Plussigmetall 3 
entleerten Kanalen die Isolationsstrecke 32. Hierbei ist 
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also das Flussigmetall 3 zwischen dem Nennstrompf ad 30, 
dem Strombegrenzungspfad 31 und der Isolationsstrecke 32 
zur Stromabschaltung bewegbar, so dass ein integrierter 
strombegrenzender Schalter 1 auf Flussigmetallbasis reali- 
5 siert ist. Vorteilhaft sind der erste Strompfad 30 fiir Be- 
triebsstrom Ii, der zweite Strompfad 31 zur StronODegrenzung 
und die Isolationsstrecke 32 im wesentlichen senkrecht zur 
Bewegungsrichtung x xind/oder im wesentlichen parallel zu- 
. einander angeordnet . Dies ergibt eine besonders einfache 
10 Konfiguration fur einen integrierten Strombegrenzer 

Leistungsschalter 1, der ausschliesslich mit Flussigmetall 
3 arbeitet^ 

Fig. 5 zeigt fiir den strombegrenzenden Schalter 1 eine Di- 
mensionierung des elektrischen Widerstands R^, Ri als Funk- 

15 tion der zweiten Position Xi2, I12 der beweglichen Elektrode 
3, 3'. Mit Vorteil wird der Widerstand Rx, Ri bis zu einer 
extremalen zweiten Position Xj, I2 auf einen Maximalwert 
Rx(x2), Ri(l2) nichtlinear ansteigend gewahlt. Auch soli fur 
ein gegebenes Spannxmgsniveau der Maximalwert Rx(x2) , Ri(l2) 

20 des elektrischen Widerstands Rx, Ri nach Massgabe eines zu 
begrenzenden Stroms I2 ^uf einen endlichen Wert oder zur 
Abschaltung des Betriebsstroms Ii auf einen dielektrischen 
Isolationswert bemessen werden, 

Der elektrische Widerstand Rx, Ri als Funktion Rx(xi2) , 
25 Ri(li2) der zweiten Position X12, I12 sowie eine Weg-Zeit 
Charakteristik Xi2(t), li2(t) der beweglichen Elektrode 3, 
3 ' entlang der Bewegungsrichtung x, 1 sollen so gewahlt 
werden, dass in jeder zweiten Position X12, X2. I12, I2 der 
beweglichen Elektrode 3, 3' das Produkt aus elektrischem 
30 Widerstand Rx, Ri und Strom I2 kleiner als eine Lichtbogen- 
zundspannung Ub zwischen der beweglichen Elektrode 3, 3' 
und den f eststehenden Elektroden 2a, 2b und gegebenenf alls 
Zwischenelektroden 2c ist und/oder dass eine hinreichende 
Steilheit der Strombegrenzung zur Beherrschung netzbeding- 
35 ter Kurzschlussstrome i(t) erzielt wird. 
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In alien zuvor genannten Ausfuhrungsbeispielen umfassen 
die elektromagnetischen Antriebsmittel 2a, 2b, 20; 11; 
Bint, Bext Magnetfeldmittel 2a, 2b, 20; 11 zur Erzeugung des 
Magnetfeldes Bext, Bi„t, welches auf die von dem Strom Ii, Ij 
durchflossene bewegliche Elektrode 3, 3* eine Lorenzkraft 
Fmag mit einer Kraf tkomponente parallel zur Bewegungsrich- 
tung X, 1 ausubt, so dass die bewegliche Elektrode 3, 3' 
zwischen dem ersten Strompfad 30 fur Betriebsstrom Ii, dem 
zweiten Strompfad 31 zur Strombegrenzung und der Isola- 
tionsstrecke 32 zur Stromabschaltung bewegbar ist. Die 
Magnetfeldmittel 2a, 2b, 20; 11 konnen die Stromzufuhrung 
2a, 2b; 20 zur Strombegrenzungsvorrichtung 1 umfassen, um 
ein internes, vom zu begrenzenden Uberstrom I2 abhSngiges 
Magnet f eld Bi„t zu erzeugen. Zudem konnen die Magnetfeld- 
mittel 2a, 2b, 20; 11 Mittel 11 zur Erzeugung. eines exter- 
nen regelbaren und insbesondere umschaltbaren Magnetfeldes 
Bext umfassen. 

Im Zusammenhang mit Fig. 5 wird beispielhaft die Dimensio- 
nierung eines Flussigmetall-Strombegrenzers 1 diskutiert, 
Zur Beherrschung von Kurzschlussen ist ein von Stromnetz- 
Parametern und dem Durchbruchsverhalten der zu trennenden 
Kontakte 2a, 2b abhangiger Widerstand der Strombegren- 
zung notwendig. Je grdsser die Steilheit des Kurzschluss- 
stroms i{t) ist, um so niedriger muss gewahlt werden. Im 
ungunstigsten Fall sind die maximale Kurzschlussstrom- 
Amplitude und die maximale Kurzschlussstrom-Induktivitat 
anzunehmen. Dann gilt: 

Rx(t) "Ht) < Ub(t) (Gl) 
Rx(t) -iCt) + L "di/dtCt) - UM(t) (G2) 

wobei t=Zeitvariable, L=Netzinduktivitat im Kurzschluss- 
fall, UN=Betriebs- oder Netzspannung, d/dt gleich erste und 
d /dt gleich zweite Zeitableitung. In Gleichung (G2) wurde 
angenommen, dass der Widerstand im Netz RNecz « L ist und 
die Netzspannung Uh bei Kurzschluss auf rechterhalten wird. 
Perner gilt die Bewegvmgsgleichung (G3) fur das Flussig- 
metall 3 mit der Masse m, der Position oder Auslenkung 



P = k • i^(t) 
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xi2(t), dem Reibungskoeff izienten a und der antreibenden 
Kraft P 

ra»d^xi2/dt2 + a •dxi2/dt(t) » P - Pr , (G3) 

wobei Fr=Ruckstellkraft, insbesondere Pr-Fg+Pcap mit Fg=m • g 
5 gleich Gravitationskraf t , wobei m=Masse des Plussigmetalls 
3 xrnd g-Erdbeschleunigung, xind Fcap gleich KapiHarkraf t . 

In Fig. 5 wurde beispielhaft eine elektromagnetische Lo- 
renzkraft P=Pmag angenommen, die durch Selbstwechselwirkung 
des 2u begrenzenden Stroms i{t) auf das Plussigmetall 3 
10 ausgeubt wird. Daiui gilt zusatzlich 

. (G4) 

mit k=geometrieabhangige Proportionalitatskonstante . Bei 
externem Magnetfeld B gilt P = k'»i(t) mit k«=weitere 
Proportionalitatskonstante. Im Detail hangen k xrnd k' von 
15 der Geometrie des Strombegrenzers 1, insbesondere der 
Struktur und Anordnung des Widerstandselements 5 sowie der 
Strompfade 30, 31 xrnd der Isolationsstrecke 32, ab und von 
der Anordnung der Magnetf eldraittel 2a, 2b, 20. 

In Pig. 5 wurden beispielhaft angenommen: eine kurz- 

20 schlussbedingte Stromsteilheit di/dt=15 kA/ms, Um=1 kV, 
Ii=l kA, maximaler Kurzschlussstrom l2=50 kA sowie plausib- 
le Parameterwerte fur k, m und a. Dann ergeben sich durch 
Losen der Gleichungen (G2)-(G4) unter der Randbedingung 
(Gl) der Widerstand Rx(t) und die Weg-Zeitcharakteristik 

25 Xi2(t) des Plussigmetalls 3 und schliesslich durch Elimina- 
tion der Zeitabhangigkeit der Widerstand Rx(xi2) als Punk- 
tion der zweiten Position Xi2, wie in Fig. 5 logarithmisch 
dargestellt. Ausgehend von der ersten Position xi, d. h. 
bei Ablosung des Plussigmetalls 3 von den Festelektroden 

30 2a, 2b , 2c, nimmt Rx zunachst <iberproportional mit der 
zweiten Position Xi2 zu, steigt dann linear in einer Phase, 
in welcher die in der Netzinduktivitat L gespeicherte 
Energie absorbiert werden muss und geht dann in einem Be- 
reich, in dem der Strom i bereits begrenzt ist und grosse- 

35 re Rx tolerabel werden, wieder in einen steileren, d. h. 
uberproportionalen Anstieg Rx(xi2) viber. 
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Der Gesamtwiderstand des Strombegrenzers 1 wird im ersten 
Betriebszustand bei Nominalstrom Ii durch die Plvissig- 
metallstrecken 3 determiniert und kann demzufolge durch 
Bereitstellung eines geeigneten Flussigmetallquerschnitts 
5 auf vorgebbare Werte festgelegt werden. Der maximale 
Widerstand Rx(xi2) des Strombegrenzers 1 kann durch Wahl 
des Widerstandsmaterials 5 und durch seine geometrische 
Gestalt nach Massgabe eines gewunschten Spannungsniveaus 
und maximal zulassigen Uberstroms I2 dimensioniert werden. 

10 Insbesondere kann ein mit der Wegstrecke x nichtlinear an- 
steigender Widerstand Rx durch Materialien mit unterschied- 
lichen spezifischen Widerstanden realisiert werden.* Ein 
nichtlinear ansteigender Gesamtwiderstand Rx kann auch 
durch eine geeignete geometrische Fiihrung des Strompfades 

15. in einem Widerstandselement mit homogenem spezifischen Wi- 
derstand realisiert sein. Die nichtlineare Graduierung des 
Widerstands Rx kann auch durch Kombination beider Massnah- 
men, namlich durch eine geeignete geometrische Stromfuh- 
rung in einem Widerstandselement mit variablem spezifi- 

20 schen Widerstand, erreicht werden. 

Der Schwe 11 wert Strom Ith, ab dem die Strombegrenzungs- 
vorrichtung 1 aktiviert wird, tritt auf, wenn die elektro- 
magnetische Antriebskraf t Fmag die Riickstellkraf t uber- 
schreitet. In den Ausf uhrungsbeispielen gemass Pig. la, 
25 lb, 4 und 6 ist die Ruckstellkraf t F^^Fg+Fcap. Daraus kann 
Ith abgeschatzt werden zu 

Ith = [(Fg+Fcap)/k]'/2 . (G6) 

Im vereinfachten Fall, in dem die Kapillarkraf te Fcap ver- 
nachlassigbar sind und das Magnetfeld durch eine Spulen- 
30 geometrie erzeugt wird, gilt 

Ith = l(A •g -d •p)/(^ •N)]^/^ , (G7) 

wobei A=Querschnittsflache der Flussigmetall-Kanale 3a, 
p=Massendichte des Flussigmetalls 3, d=Lange der magnet- 
f elder zeugenden Spule in der Stromzuf uhrung 2a, 2b, 20, 
35 p.=magnetische Permeabilitat in der Spule bzw. im Flussig- 
metall und N=Anzahl Windungen der Spule. Die Reaktionszeit 
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tu bis zur vollen Strombegrenzung, d. h. bis zum Erreichen 
der Endposition gemass Fig. lb (oder auch Fig, 2 oder Pig, 
3), kann durch geeignete Dimensionierung der Magnetfeld- 
mittel 2a, 2b, 20, 11 und der Riickstellkraf te Pg, Fcap auf 
vorgebbare Werte dimensioniert werden. 

Fig, lb zeigt die Position des Flussigmetalls 3 im Strom- 
begrenzungsf all . Aufgrund der wirksam werdenden Strom- 
begrenzung nimmt die elektromagnetische Kraft F„»ag auf das 
Flussigmetall 3 ab und das Flussigmetall 3 fliesst unter 
der Wirkung der Gravitationskraf t Fg wieder zuruck in die 
Ausgangsposition zwischen die Elektroden 2a, 2b, 2c, Die 
Wiedereinschaltzeit ta kann unter der Annahme, dass die Ka-. 
pillarkraft Fcap und die elektromagnetische Kraft F„ag bei 
begrenztem Strom i vernachlassigbar sind, abgeschatzt wer- 
den zu 

td = [(2 •h)/gl^/2 , (G8) 
wobei h=X2-Xi=H6he der Flussigmetall -Kanale 3a. 

Die Wiedereinschaltzeit td kann durch eine geeignete 
Auslegung des Strombegrenzers 1 an die Erf ordernisse ver- 
schiedener Anwendungsf alle angepasst werden. Insbesondere 
sind die Kanalhohe h und die Kapillarkraf te Fcap beeinflus- 
sende Grossen wie Kanal-Querschnittsf lache A, Kanalgeome- 
trie und Oberf lachenbeschaf f enheit der Kanale, sowie die 
Art des Flussigmetalls 3 entsprechend zu wahlen. 

Bei der thermischen Auslegung des Strombegrenzers 1 ist zu 
beachten, dass wegen der kurzen Reaktionszeiten und auch 
Wiederanschaltzeiten das Widerstandselement 5 nicht 
wirksam gekuhlt werden kann. Die dissipierte Energie Eioss 
erhitzt den Strombegrenzer 1. Der Temperaturanstieg AT be- 
tragt naherungsweise 

AT = Exoss/(A • 1 •p* •c') , (G9) 

wobei A=Querschnittsf lache der Flussigmetallteile (wie zu- 
vor) , l=Gesamtlange des Strombegrenzers 1 oder des Wider- 
stands elements 5, p'=mittlere Massendichte des Strom- 
begrenzers 1 und c«=mittlere Warmekapazitat des Strom- 
begrenzers 1. Die Verlustenergie Eioss ist im vorliegenden 
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Fall der resistiven Strombegrenzung viel kleiner als bei 
Strombegrenzung durch Lichtbogen. Bin wesentlicher Vorteil 
des verteilten oder matrixartigen Widerstandselements 5 
besteht auch darin, dass die Verlustleistxing Eioss 
weitgehend homogen verteilt xiber das Volumen des Strom- 
begrenzers 1 auftritt und dementsprechend die gesamte 
thermische Masse oder Warmekapazitat zur Absorption der 
Verlustenergie Eioas ausgeschopft werden kann. 

Fig. 6 zeigt einen kombinierten Fliissigmetall-Strom- 
begrenzer 1 und Flussigmetall-Leistungsschalter 1 mit 
elektromagnetischen Antriebsmitteln 2a, 2b, 20; 11; 
Bint. Bext fur das Fliissigmetall 3. Das Magnetfeld Bint kann 
intern durch den zu- oder abfiihrenden Stromleiter 20 
und/ Oder bevorzugt durch eine externe, bezuglich ihrer 
Magnet feldrichtung umschaltbare Magnetf eldquelle Bext er- 
zeugt werden. Bei einer Verschiebung des Flussigmetalls 3 
in positive Bewegungsrichtung +x wird der Strom i auf dem 
Strombegrenzungspfad 31 gefuhrt und wie oben diskutiert 
begrenzt. Alternativ kann das Flussigmetall 3 in einem 
dritten Betriebszustand entlang der entgegengesetzten Be- 
wegungsrichtung -X in mindestens eine dritte Position X13, 
X3 bewegt werden, wobei das Flussigmetall 3 in der mindes- 
tens einen dritten Position X13, X3 in Serie mit einem Iso- 
lator 8 liegt und dadurch eine Isolationsstrecke 32 zur 
Leistungsabschaltung durch die Vorrichtung 1 gebildet 
wird. Wie dargestellt kann die Isolationsstrecke 8 durch 
eine Mehrzahl von Isolationsstegen 8a gebildet sein, die 
im Abschaltfall in alternierender Serieschaltung mit den 
nach unten verschobenen Flussigmetallsaulen 3 stehen. 
Fig. 3 zeigt gestrichelt den analogen Fall fiir negative 
Auslenkungen 1 und Positionen I13, I3 eines beweglich auf- 
gehangten Festkorperleiters 3 ' . Insbesondere wird der 
dritte Betriebszustand durch einen Abschaltbef ehl aus- 
gelost, durch den ein externes Magnetfeld Bext zwischen 
einem Betrieb der Vorrichtung 1 als Strombegrenzer und als 
Leistungsschalter umgeschaltet wird. Als Flussigmetall 3 
geeignet sind z. B. Quecksilber, Gallium, Casium, GalnSn. 
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Mit Vorteil ist die mindestens eine Isolationsstrecke 32 
zur Stromabschaltung oberhalb des zweiten Strompfads 31 
und/oder unterhalb des ersten Strompfads 30 angeordnet. 
Dadurch wird eine kompakte Anordnung des Flussigmetalls 3 
xrnd seines Antriebmechanismus 12 relativ zu den zu 
schaltenden Stromen, insbesondere zum Nennstrompf ad 30, 
Strombegrenzungspfad 31 und Stromabschaltungspf ad 32, 
realisiert. Auch kann der Strorabegrenzer 1 in Fig. 6 auch 
als strombegrenzender Schalter 1, wie zuvor beschrieben, 
ausgelegt sein. 

Anwendungen der Vorrichtung 1 betreffen u.a. den Einsatz 
als Strombegrenzer, strombegrenzender Schalter \ind/oder 
Leistungsschalter 1 in Stromversorgimgsnetzen, als selbst- 
erholende Sicherung oder als Motorstarter . Die Erfindung 
umfasst auch eine elektrische Schaltanlage, insbesondere 
eine Hoch- oder Mittelspannungsschaltanlage, gekennzeich- 
net durch eine Vorrichtung 1 wie oben beschrieben. 



BEZUGSZEICHENLISTE 
1 Flussigmetall-Strombegrenzer 

2a, 2b Festmetall-Elektroden, Metallplatten, festste- 

hende Elektroden 
2c Zwischenelektroden 

2d mechanischer Schleif kontakt mit wegabhangigem 

Widerstand 
20 Stromzufuhrung, Stromleiter 

3 Flussigmetall 

3a Kanale fur Flvissigmetall 

3^ Einfangbehalter fur Flussigmetall 

3c Zufuhrung fur Flussigmetall 

Strompfad fur Betriebsstrom, erster Strompfad 
Strompfad fur Strombegrenzung, zweiter Strompfad 
Stromunterbrechungspfad, Isolationsstrecke 

4 Plussigmetall-Behalter 

5 Widerstandselement fur Strombegrenzung, Wider- 

standsmatrix fur Flussigmetall 



31 
32 
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5a Einzelwiderstande 

,6 Behalterdeckel, Gehausewand, Isolator 

8 Isolator fvir Stromunterbrechung 

8a Einzelisolatoren 

5 9 flexible Membran 

10 Ventil fur Flussigmetallzuf uhrung 

1 1 Magna tfeldsteue rung 

124 Gegendruckbehalter, gefangenes Gasvolumen 

10 a Reibungskoef f izient 

Bextf Bint externes, internes Magnet f eld 

Fraag magnet ische Kraft 

Fr Ruckstellkraf t 

i Strom 

15 Ii Betriebsstrom 

12 begrenzter Uberstrom 

k Proportional itatskonstante 

1# li/ l2# li2# l3# li3 Schleif kontaktpositionen 

L Netzinduktivitat 

20 Pi, P2, P3 Gasdruck 

Rx/ Ri Widerstand des Strombegrenzers 

t Zeitvariable 

Ub Lichtbogenzundsparinung 

Un Netzspannung, Betriebsspannung 



25 Vi, V2, V3 Gasvolumen 

X, Xi, X2, X12, X3, Xi3 Positionen der Flussigmetallsaule 



30 
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1. Verfahren zur Stroinbegrenzung (1) mit einer Strom- 
begrenzungsvorrichtung (1) , die feststehende Elektro- 
den (2a, 2b) und mindestens eine bewegliche Elektrode 
(3, 3') umfasst, wobei in einem ersten Betriebszustand 
zwischen den f eststehenden Elektroden (2a, 2b) ein Be- 
triebsstrom (Ii) auf einem ersten Strorapfad (30) durch 
die Strombegrenzungsvorrichtung (i) gefuhrt wird und 
der erste Strompfad (30) zumindest teilweise durch die 
in einer ersten Position (xi, li) befindliche beweg- 
liche Elektrode (3, 3') gefuhrt wird, wobei in einem 
zweiten Betriebszustand die mindestens eine bewegliche 
Elektrode (3, 3') selbsttatig durch eine elektromagne- 
tische Wechselwirkung rait einem zu begrenzenden liber- 
strom (I2) entlang einer Bewegungsrichtung (x, 1) in 
mindestens eine zweite Position (xia, xj, I12, I2) be- 
wegt wird, die bewegliche Elektrode (3, 3') bei einem 
Ubergang von der ersten Position (xi, li) zur zweiten 
Position (xi2, X2, li2, I2) entlang eines Widerstands- 
elements (5) gefvihrt wird und in der mindestens einen 
zweiten Position (xi2, X2, I12, I2) in Serie mit dem Wi- 
derstandselement (5) liegt und dadurch ein strom- 
begrenzender zweiter Strompfad (31) durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtung (1) gebildet wird, der einen 
vorgebbaren elektrischen Widerstand (R^, Ri) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass in einem dritten Be- 
triebszustand die bewegliche Elektrode (3, 3') in Se- 
rie mit einem Isolator (8) liegt und dadurch eine Iso- 
lationsstrecke (32) zur Leistungsabschaltung durch die 
Vorrichtung (1) gebildet wird. 

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der dritte Betriebszustand durch einen Abschalt- 
befehl ausgelost wird, durch den ein externes Magnet - 
feld (Bext) zwischen einem Betrieb der Vorrichtung (1) 
als Strombegrenzer und als Leistvingsschalter umge- 
schaltet wird. 
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3. Das Verfahren nach einetn der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass in dem dritten Betriebs- 
zustand 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') entlang einer 
5 entgegengesetzten Bewegungsrichtung (-x, -1) in 

mindestens eine dritte Position (xi3, X3, l^a, I3) 
bewegt wird und 

b) die bewegliche Elektrode (3, 3') in der mindestens 
einen dritten Position (xia, X3, I13, I3) in Serie 

10 mit dem Isolator (8) liegt. 

4. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3») selbsttatig durch 
die elektromagnetische Wechselwirkung mit dem zu 

15 begrenzenden IJberstrom (I2) entlang des Wider- 

standselements (5) zu einer extremalen zweiten Po- 
sition (X2, I2) gefuhrt wird und 

b) die extremale zweite Position (xa, I2) in einem 
Bereich liegt, wo das Widerstandselement (5) in den 

20 Isolator (8) ubergeht, so dass die Isolations- 

strecke (32) zur Stromabschaltung gebildet wird. 

5. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) das Widerstandselement (5) zur Erzielung einer 
25 sanften Abschaltcharakteristik mit einem entlang 

der Bewegungsrichtung (x, 1) der beweglichen Elek- 
trode (3, 3') nichtlinear ansteigenden elektrischen 
Widerstand (Rx, Ri) fur den zweiten Strompfad (31) 
gewahlt wird und/oder 
30 b) das Widerstandselement (5) ohmsch ist und der 

elektrische Widerstand (Rx, Ri) kontinuierlich mit 
der zweiten Position (xi2, X2, I12. I2) ansteigt. 

6. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

35 a) der zweite Betriebszustand durch den Uberstrom (I2) 

selbsttatig aktiviert wird, indem die stromdurch- 
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flossene bewegliche Elektrode (3, 3') durch eine 
elektromagnetische Kraft (Fmag) bewegt wird, die 
senkrecht zum Strom (I2) durch die bewegliche 
Elektrode (3, 3') und senkrecht zu einem Magnet f eld 
(Bextf Bint) steht und die eine Kraf tkomponente pa- 
rallel zur Bewegungsrichtung (x, 1) aufweist, wobei 
b) das Magnetfeld (Bexti Bint) als ein externes Magnet- 
feld (Bext) und/oder als ein internes, von einer 
Stromzufuhrung (2a, 2b; 20) zur Strombegrenzungs- 
vorrichtung (1) erzeugtes Magnetfeld (Bint) gewahlt 
wird. 

7. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der elektrische Wider- 
stand (Rx, Ri) als Funktion (Rx(xi2) , Ri(li2)) der zwei- 
ten Position (Xa2/ I12) sowie eine Weg-Zeit Charakteris- 
tik (xi2(t), li2(t)) der beweglichen Elektrode (3, 3') 
entlang der Bewegungsrichtung (x, 1) so gewahlt wer- 
den, dass 

a) in jeder zweiten Position (xi2, X2, I12, I2) der be- 
weglichen Elektrode (3, 3») das Produkt aus elek- 
trischem Widerstand (R^, Ri) und Strom (I2) kleiner 
als eine Lichtbogenztindspannung (Ub) zwischen der 
beweglichen Elektrode (3, 3') und den f eststehenden 
Elektroden (2a, 2b) und gegebenenf alls Zwischen- 
elektroden (2c) ist und/oder 

b) eine hinreichende Steilheit der Strombegrenzung zur 
Beherrschung netzbedingter Kurzschlussstrome (i(t)) 
erzielt wird. 

8. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') ein Flussigmetall 
(3) umfasst, das in mindestens einem Kanal (3a) der 
Strombegrenzungsvorrichtung (l) angeordnet wird und 
entlang einer Hohenerstreckung des Kanals (3a) zwi- 
schen dera ersten Strompfad (30) fur den Betriebs- 
strom da) , dem zweiten Strompfad (31) zur Strombe- 
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grenzung und der Isolationsstrecke (32) zur Strom- 
abschaltung bewegt warden kann und 
b) insbesondere dass mehrere Kanale {3a) durch wand- 
art ige Stege (5a, 8a) voneinander getrennt sind, 
die im Bereich des ersten Strompfads (30) Zwischen- 
elektroden (2c) zum Durchleiten des Betriebsstroms 
di) aufweisen, im Bereich des zweiten Strompfads 

(31) Einzelwiderstande (5a) des Widerstandselements 
(5) aufweisen und im Bereich der Isolationsstrecke 

(32) in Stege (8a) zur Stromisolation ubergehen. 

9. Das Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3») einen Festkorper- 
leiter (3') mit mindestens einem Schleif kontakt 
(2d) umfasst und im ersten Betriebszustand mit den 
feststehenden Elektroden (2a, 2b), im zweiten Be- 
triebszustand mindestens einseitig mit dem Wider- 
standselement (5) und im dritten Betriebszustand 
mindestens einseitig mit dem Isolator (8) elek- 
trisch verbunden wird und 

b) insbesondere dass der Festkorperleiter (3') im we- 
sentlichen aus Leichtmetall und/oder in Leichtbau- 
weise gefertigt ist und/oder der Schleif kontakt 
(2d) zur Reibungsverminderung mit Flussigmetall be- 
netzt wird. 

10. Vorrichtung zur Strombegrenzung (1), insbesondere zur 
Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden 
Anspruche, umfassend feststehende Elektroden (2a, 2b) 
und mindestens eine bewegliche Elektrode (3, 3'), wo- 
bei in einem ersten Betriebszustand zwischen den fest- 
stehenden Elektroden (2a, 2b) ein erster Strompfad 
(30) fur einen Betriebsstrom (I^) durch die Strom- 
begrenzungsvorrichtung (1) vorhanden ist und der erste 
Strompfad (30) zumindest teilweise durch die in einer 
ersten Position (xi, 1^) befindliche bewegliche Elek- 
trode (3, 3') fuhrt, wobei elektromagnetische An- 
triebsmittel (2a, 2b, 20; 11; Bmt, Bext) zum bei Uber- 



wo 2005/006373 PCT/CH2004/000417 

Strom (I2) selbstbetatigten Bewegen der beweglichen 
Elektrode (3, 3«) entlang einer Bewegungsrichtung 
(x, 1) in mindestens eine zweite Position (xi2, Xs, I12, 
I2) vorhanden sind, elektrische Widerstandsmittel (5) 
mit einem vorgebbaren elektrischen Widerstand (Rx) vor- 
handen Bind und in einem zweiten Betriebzustand die 
bewegliche Elektrode (3, 3') zumindest teilweise in 
Serie zu den Widerstandsmitteln (5) liegt und zusammen 
mit diesen einen zweiten Strompfad (31) bildet, auf 
dem der Betriebsstrom (li) auf einen zu begrenzenden 
Strom (I2) begrenzbar ist, dadurch gekennzeichnet , dass 
in einem dritten Betriebszustand die bewegliche Elek- 
trode (3, 3*) in Serie mit einem Isolator (8) liegt 
und dadurch eine Isolationsstrecke (32) zur Leistungs- 
abschaltung durch die Vorrichtung (1) vorhanden ist. 

11. Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektromagnetischen Antriebsmittel 
(2a, 2b, 20; 11/ Bi„t, Bext) Magnetf eldmittel (2a, 2b, 
20; 11) zur Erzeugung eines Magnetf eldes (Bext# Bint) 
umfassen, welches auf die von dem Strom (Ii, I2) durch- 
flossene bewegliche Elektrode (3, 3') eine Lorenzkraft 
(Fmag) mit einer Kraf tkomponente parallel zur Bewe- 
gungsrichtung (x, 1) ausubt, so dass die bewegliche 
Elektrode (3, 3') zwischen dem ersten Strompfad (30) 
fur Betriebsstrom (Ii) , dem zweiten Strompfad (31) zur 
Strombegrenzung und der Isolationsstrecke (32) zur 
Stromabschaltung bewegbar ist . 

« 

12. Die Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10-11, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die Magnetf eldmittel (2a, 2b, 20; 11) eine Strom- 
zufiihrung (2a, 2b; 20) zur Strombegrenzungsvorrich- 
tung (1) umfassen, um ein internes, vom zu begren- 
zenden Uberstrom (la) abhangiges Magnetf eld (Bi„t) 
zu erzeugen und/oder 
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b) die Magnetfeldmittel (2a, 2b, 20; 11) Mittel (11) 
2ur Erzeugung eines externen regelbaren Magnet- 
feldes (Bext) umfassen. 

13. Die Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10-12, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) das Magnetfeld (Bext# Bint) nach Massgabe eines zu 
begrenzenden Uberstroms (I2) und einer hierfur 
erforderlichen Weg-Zeit Charakteristik (x(t) , 1 (t) ) 
der beweglichen Elektrode (3, 3') im zweiten Strbm- 
pfad (31) ausgelegt ist und/oder 

b) die Widerstandsmittel (5) zur lichtbogenf reien 
Strombegrenzung einen entlang der Bewegungsrichtung 
(x, 1) bis zu einer extremalen zweiten Position 
(X2, I2) nichtlinear zunehmenden elektrischen Wider- 
stand (Rx, Rx) fiir den zweiten Strompfad (31) auf- 
weisen. 

14 . . Die; Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 10-13, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

a) die bewegliche Elektrode (3, 3') ein Flussigmetall 
(3) umfasst, das durch die Magnetfeldmittel 
(2a, 2b, 20; 11) im fliissigen Aggregatzustand 
bewegt wird und/oder 

b) die bewegliche Elektrode (3, 3') einen Festkorper- 
leiter (3") mit mindestens einem Schleif kontakt 
(2d) umfasst, wobei der Festkorperleiter (3«) durch 
die Magnetfeldmittel (2a, 2b, 20; 11) gegen eine 
Ruckstellkraf t (Fr) , insbesondere gegen die Schwer- 
kraft, einseitig Oder beidseitig angehoben wird. 

15. Die Vorrichtung (1) nach einem der Ansprviche 10-14, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der erste Strompfad (30 fur Betriebsstrom (1^) , der 
zweite Strompfad (31) zur Strombegrenzung und die 
Isolationsstrecke (32) zur Stromabschaltung im we- 
sent lichen senkrecht zur Bewegungsrichtung (x, 1) 
und/oder im wesentlichen parallel zueinander an- 
geordnet sind und/oder 



wo 2005/006373 



26 



PCT/CH2004/000417 



b) die mindestens eine Isolationsstrecke (32) zur 
Stromabschaltung oberhalb des zweiten Strompfads 
(31) und/oder unterhalb des ersten Strompfads (30) 
angeordnet ist . 

5 16. Elektrische Schaltanlage, insbesondere Hoch- oder Mit- 
telspannungsschaltanlage, gekennzeichnet durch eine 
Vorrichtung (l) nach einem der Anspruche 10-15 • 
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